'G 03 c, 5/00 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 
DEUTSCHES $ft> W> PATENTAMT 



Deutsche KL: 57 b, 5/00 



Offenlegungsschrift 1 572 195 



Aktcnzeichen: P 15 72 195.6 (T 28744) 
Anmeldetag: 5. Juni 1965 
Offenlegungstag: 26. Mara 1970 



AusstellungsprioiMt: 



0 



Untansprioritat 
Datum: 



Bezeichnung: 



Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen kleiner Linienbreite 



Zusatz zu: 
Ausschetdung aus: 
Anmelder: 



Telefunken Patentverwertungsgesellschaft mbH, 7900 Ulm 



Vertreter: 



@ Als Erfinder benannt: Hennings, DipL-Phys. Dr. Klaus, 7100 I 

SchUtze, Dipl.-Phys. Dr. Hans-JUrgen, 8050 Freising 

Benachrichtigung gemaB Art. 7 § 1 Abs. 2 Nr. 1 d. Ges. v. 4. 9. 1967 (BGB1. 1 S. 960): 18. 4. 1969 



O 3. 70 009 813 654 



Telefunken 
Patantverwertungagesellechart 

Ulm (Donau} t ^lisabethenstraBe 3 



1572195 



Ulm (Donau), den 1. ffuni 
FE/FD-Ul/Be U 61/65 



Verfahren zu* Hetatellung von Mikrostrukturen 
kl^p^ Linianbreite - 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung von Mikro- 
strukturen kleiner Liaienbreite mit Hilfe liohteiapf indlicher 
Schichten* 

In der Halbleitertechnik werden Mikrostrukturen kleiner Linien- 
breite z, B„ im Falie von Transistoren und Festko^eraohaltuagen 
Oder auch. z. B. ftir die Beliohtungs- und Aufdampfmasken von 
Uransistoren, FestkSrper- und Duaiifilmschaltungen. unter Zuhllfe- 
nahme der bekannten Pnotolacktechnik kergestellt. Allgemein iat 
die kleinste, technologist noch herstellbare Abmeseung einer 
Struktur hauptsachlich durch drei Faktoren badingt, npmlich durch 
da a Ausmafi. der Unteratzung der Photolaekmasken, das Auflosungs- 
vermogen der lichtempfindlichen Schiohten (Photolack oder photo- 
graphische Platte) und das Auflosungsvermogen dor bei der Ver- 
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kleinerung verwendeten Optik. Bei Kontaktbelichtung ait Struk- 
turen extrem kleiner Abmessungen kommt aufierdem noch die Beugung. 
; an der Struktur selbst dazu. Wahrend das -lufldsungsverncigen der 
Optik durch deren Apertur und *Aberrationen und die verwendete 
Lichtwellenlange bestiaaat iat, wird das Auflosungsvermogen der 
liohtempf indlichen Schichten hauptsttohlioh von ihrem Diffusions- 
lichtbof begrenzt. Bei der Abbildung durch oin Objektiv auf eine 
photographische Schicht . uberlagero. sich die AuflosungsvermSgen 
1 des Obtfektives und der Schicht, wobei sica%urch sinusformigen 
j Intensitatsverlauf definierten Kontrastubertragungsfunktionen 
I K - f (L) miteinander aultiplizierenj hierbei ist L « Linien- 
j aahl/mm. Die Auflosung I* max iat dann durch die Linienzahl/mm 
definiert, bei welcher der Kontrast K den iert.p bzw. den nicht 
mehr wahrnehmbaren Sohwellenwert erreicht. 

i 

Versuohe haben nun gezeigt, daB sich das -oiflSsungsvermogen L max 
bzw. der Verlauf der Kontrastuhertragungsfunktion bei L < t^ax 
gihistig beeinflussen l&Bt, wenn zur Abbildung bzw. Belichtung 
poXarisiertes Idcht verwendet wird. Die Verboaserung tritt dabei 
, senkreoht zur Polarisationsrichtung des Lichtes ein, ohne dafl in 
; der Polarisationsrichtung eine Verschleohterung zu beobachten 
ware. Fur die Abbildung richtungsunabhangiger Strukturen ist die- 
ser Umstand kaum von Bedeutung. Anders lie^en dagegen die Verhalt- 
niaBe bei Halbleiterbauelementen, Featkorper^iund Diinnfilmsbhal- 
tungen. Hier handelt es sich meist urn Strukturen, bei denen eine 

~ 3 ~ 

009813/0654 
BAD ORIGINAL . 



BNSOOCID: <DE 1S7219SA1_lj> 



BNS Daae 3 



- 3 - 



1572195 



RiAhtung bevowugt let. Durch geeignete Anordnuug der einaelnen 
Element© erhalt man eine Voraugarichtung fur die ganze Anorduung 
bzw. Maeket indem Elemente, die besondere schmale Linien enthal- 
ten» wie a. Bi Tranaistoren und WideratSnde fur hone Ifreouenaen 
b«w. kleine Schaltzeiten, eo engeordnet werden, dafl dieee schma- 
len Linien alle in der gleichen Riohtung verlaufen. 

Per Erf'indung liegt die Aufgabe Bugrunde, ein Verfehren zur 
Heratellung von Itikroatrukturen kleiner Linienbreite mit Hilfe 
liohte^pfindlioher Sohiohten anaugeben, bei desaen Anwendung 
auoh Mitooatrukturen von sent geringer Linienbreite mit aua- 
relohendem fcontraat hergeatellt werden kSnnen. Erfindungege- 
maB wird die Aufgabe daduroh geloBt, daB ein Verfahrcn vorge- 
aohlagen wird, bei den but Belichtung ban. Abbildung dor ge- 
witnaohten Muster polariaierteB Licht verwendet wird. Ee wird 
waiter vorgeachlagen, daB dabei die Polarieationsriohtung dee * 
Liohtea in Riohtung der LBngan der achmalen Linien dee ttaaken- 
smatera ben, aenkrecht zu den kritiaohen Abmeseungen vorlauf t. 
Es warden dann die achmalen Linien in Richtung ihrer Breite 
aoherfer abgebildet ala im Fall der Verwondung von unpolari- 
aiertem Lioht. 

Weiterhin wird eine Anordnung fiir eine Featkorper- Oder Diinn- 
filmachaltungsanordnung -vorgeschlagen, bei der die schmalen 
Linien aller Element e der Halbleiteranordnung Oder Dunnfilm- 
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schaltung oder wenigstens die sehmalen Linien bzw, die kriti- 
achen Abmeseungen der zur Horstellung benutzten Masken in der ' ' 
gleichen Riohtung verlangen* 

Dae erfindungsgemaBe Verfahren sel anhand der Figur erlautert. 
In ihr 1st ein Tell einer Festkorperschaltung dargestellt.' 1 
iBt ein ieolierter {Transistor mit dem EmitteranschluB 2, dem 
BasieanschiuB 3 und dem 'fcollektoraneohluB 4. 5 1st ein Basis- 
widerstand und 6 ein Kollektorwiderstand, 7 und 8-eind Verbin- 
dungsleitungen. Um kleine Emitter- und Kollektorkapazitaten und 
einen niedrigen Basiawiderstand zu erzielen» sind geringe Li- 
nienbreiten des EmitteransohluBstreifens 2 und des Basisan- 
schluflstreif ens 3 und fur den Abstand zwischen 2 .und 3 sowie 
zwischen 3 und der Basisberandung 9 erforderlich. v/eitorhin 
muB zur Erzielung geringer Koppelkapazitaten der Wideretande 5 
und 6 deren Linienbreite und zur besseren Ausnutzung des zur 
Verfiigung stehenden Platzes auoh deren Linienabstand mogliohst 
klein sein. Alle diese kritischen Abmeseungen liegen in der 
gleichen Riohtung, vsie dies die Figur zeig:. Bei der Herstellung 
dieser Mikrostrukturen mit Hilfe eines lichtempfindliohen Lackes 
auf der Oberflaohe der Anordnung, welcher durch Belichtungemas- 
kon hindurch belichtet wird, wird daher erf indungBgemSfl polari- 
siertes Licht einer Polarisationsrichtung verwendot, wolche 
senkrecht zur Breite den sehmalen Linien der dargeetellten 
Mikrostruktur verlauft, wie dies in der Figur durch den oinge- 
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zeichneten Doppelpfeil 1o aagedeutet 1st, 

Analog tfendet man das erfindungsgemaBe Verfahren bei der letzten 
opiischan Verkleinerung zur Herstellung von Belichtungsmasken 
und. zur direkten Abbiidung auf Photolaokschiohten an, ebenso zur 
Vervielf altiigung von Belichtungsmasken nach einer Musteriuaske 
durch Kontaktbelichtung. Unter schmalen Linien, die in die glei- 
che Riohtung gelegt werden, sollen dabei nicht nur a. B. Emit- 
ter-, Basis- oder t/iderstandastreifen verstanden warden, sondern 
allgemein kritische Abmessungen wie z. B. sehr kleine Abstande 
der Emitter-, Basis- und Widers tends at reif en oder anderer Slemente 
auch wenn diese selbst groBere Abmessungen besitzen. Bei Feldef- 
fekt- bzw. MOS-Transistoren gilt dies z. B. fiir die Abstande der 
Gate-Elektrode von der Source- und Drain-El ekt rode. In der Pest- 
korperschaltung selbst konnen z. B. die schmalen Linien der Tran- 
sistoren und die der aufgedampf ten Dunnf ilmwiderstande verechie- 
dene Richtungen haben. Die Polarisationsrichtung mufl nur zur .. 
jeweiligen Transistor- bzro. Widerstandsmaske ausgeriohtet sein. 

Die Kontraetiibertragungsfunktion lichtempfindlioher Schichten 
verschiebt sioh in bekannter Weise mit abnehmender v/ellenlange 
au kleine ren ./erten hin, wird also schlechter. Bei der opti- 
schen Verkleinerung wird im allgemeinen mit monochromatisohem 
Licht einer i/ellenlange zwisohen ca. 25o - 55o nm gearbeitet, 
bei der das Objektiv die gunstigste Eontrastu.be rtragungsfunktion 



009813/0654 



COPV 



BNS oaqe 6 



- 6 - 



1572195 



besitzt* Bei der Belichtung des Photolackes durch die Belich- 
tungsmaske hindurch wird dagegea meist das broito Spektrum 
eiaor Quecksilberdampflampe benutzt, welche Linien hoher Inten- 
sity bis zu 25o nm Wellenlange enthalt. die sich auch dann 
noch kontrastyormindernd auswirken konnen, wenn..sie durch das 
Crlas der Belichtungsmaske etwas gedampft werden. Erfin&unge- 
gemafl wird deshalb vorgeschlagen, das kurzwellige Snde des 
Empfindlichkeitsbereiohes des Photolackes nicht auszunutzen, 
sondern vielmehr den verwendeten Spektralbercioh durch Vor- 
schalten eines Filters auf Wellenlangea > 35o nm oder soger 
> 4oo nm zu begrenzen, insbesondere im Falle dor oben vor- 
geschlagenen Verwendung von polarisiertem Licht, da' die 
Polarisationswirkung der meisten Folarisatoren stark wellen- 
langenabhfingig ist. Bei der optischen .Abbildung durch ein 
Objektiv werden Polarisator und Filter zwcckcuiSig in don be- 
■ leuchtenden Strahlengang und nicht in den abbildenden Strah- 
lengang geschaltet. 
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Patentansoruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Mikroetrukturcn kloiner Linien- 
breite mlt Hilfe' llchtcmpfindlicher Schiehton, dadurch gekenn- 
zoiohnet, daB zur Belichtung bzw. Abbildung dor G ominschten 
Muster polarisiertee Licht verwendet wird. 

2. Verfahren nach .anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Polarieationsrichtung dee vorwendeten polarisierton Liohtes 
in Richtung der Langen der schmalen Linien bzra. ..sonkrocht zu 
den kritiechen ^bmossungen dee Musters vorlauft. 

J. Verfahren nach iinspruch 1 odor 2, gekennzcichnot durcb. seine 
.jawendung bel dor Kontaktbelichtung einer lichtempf indlichen 
Sohicht durch eine Belichtungsmaske oder bei der optischen und 
vorzugsweise verkleinerten Abbildung eines Musters auf eine 
liohtempfindliche Schicht, vorzugsweise eine photographische 
Platte oder oine Fhotolackschicht. 

ft. Verfahren nach ^nspruch 1, 2 oder 3, gekennzeichnet durch 
seine Verwendung bei der Herstellung von Mikrostrukturen bei 
Festkorpert* oder Dunnfilmsohnltungen- 

~ 8 ~ 0098 1 3/0654 



FUn ORIGINAL 



BNSDOCID: <DE 



1672195A1 I > 



BNS Daae 8 



- 8 - 



1572195 



5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3i gekennzoichnet durch 
seine Verwendung zur Herstellung von Belichtungsnasken oder 
zur Vorvielfaltigung von Belichtungsmasken nach ciner Muster- 
maske oder zur Herstellung von Aufdampfmaskeru 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUohe, daduroh 
gekennzeichnet, daB dor Spektralbereich der vcrwandoten Lioht- 
quelle durch Vorsohalten eines Filters auf i/ellenlangen > 35o nm 
bzw. 4oo nm begrenzt wird. 

7. Eine mit Hilfe des Vorfahrons gemaB Anspruch 1, 2 oder 4 
herge stellt e Festkorper- oder DUnnf ilmschaltung , dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die echmalen Linien der Elomcnto .dor ^ewei- 
j.'* «' in Schaltung in der gleichen Richtung verlauf en. 

8. Eine mit Hilfe des Verfahrens gemaB Anspruch 1 t 2 oder 5 
hergestellte llaske, dadurch gekennzeichnet, daB die echmalen 
Linien bzw. die kritischen Abmessungen des Maskenmusters in 
der gleichen Richtung verlaufea, 
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Applicant: Telefunken Patentverwertungsgesellschaft mbH, 7900 Ulm 
Title: Method of fabricating microstructures of small line width 

Inventor: Hennings, Dipl.-Phys. Dr. Klaus, 7100 Heilbronn; Schutze, Dipl.-Phys. Dr. 
Hans-Jiirgen, 8050 Freising 

The invention relates to a method of fabricating microstructures of small line width with the 
use of photosensitive layers. 

In semiconductor technology, known photoresist techniques are used to fabricate 
microstructures of small line width, for example in the case of transistors and solid-state 
circuits, or also for example for the exposure and evaporation masks that are used for 
transistors, solid-state circuits and thin-film circuits. Generally speaking, the smallest 
technologically achievable size of a structure is determined chiefly by three factors, namely 
the degree of undercutting of the photoresist masks, the resolving power of the photosensitive 
layers (photoresist or photographic plate), and the resolving power of the optical system used 
for size reduction. In the case of contact exposure with structures of extremely small 
dimensions, diffraction by the structure itself is an additional factor. While the resolving 
power of the optical system is determined by its aperture and aberrations and by the 
wavelength of light used, the resolving power of the photosensitive layers is limited mainly 
by their diffuse halation. When a lens is used to form an image on a photographic layer, the 
resolving powers of the lens and of the layer are combined and the contrast transfer functions 
K = f(L), which are defined by sinusoidal intensity curves, are multiplied together; in the 
above expression is L = number of lines/mm. The resolution Lm ax is then defined by the 
number of lines/mm at which the contrast K reaches 0 or K min , the threshold value that is no 
longer observable. 



Experiments have now shown that the resolving power or the behaviour of the contrast 
transfer function where L < Lmax can be positively influenced by using polarized light for 
imaging or exposure. The improvement is obtained vertically to the direction of polarization 
of the light, without any deterioration in the direction of polarization. This is of virtually no 
importance when imaging direction-independent structures. However, the situation is 
different with semi-conductor components, solid-state circuits and thin-film circuits. These 
are mostly structures in which one direction is preferred. By appropriately laying out 
individual elements, a preferred direction is obtained for the whole assembly or mask, 
elements containing particularly thin lines, such as for example transistors and resistors for 
high frequencies or small switching times, being arranged such that these thin lines all lie in 
the same direction. 

The aim of the invention is to provide a method of fabricating microstructures of small line 
width using photosensitive layers, which enables microstructures of very small line width to 
be fabricated with sufficient contrast. In accordance with the invention, this aim is achieved 
by a method in which polarized light is used to expose or to image the required pattern. 
Furthermore, the direction of light polarization lies in the direction of the lengths of the thin 
lines of the mask pattern or vertically to the critical dimensions. As a result, the thin lines are 
imaged more sharply in the direction of their width than it is the case when non-polarized 
light is used. 

Furthermore, there is proposed a configuration for a solid-state or thin-film circuit layout in 
which the thin lines of all of the elements of the semiconductor assembly or thin-film circuit, 
or at least the thin lines or the critical dimensions of the masks used for fabrication, lie in the 
same direction. 

The method according to the invention will now be described with reference to the drawing, 
in which part of a solid-state circuit is shown. 1 is an isolated transistor with emitter contact 
2, base contact 3 and collector contact 4. 5 is a base resistor and 6 a collector resistor. 7 and 8 
are interconnections. In order to obtain small emitter and collector capacitances and a low 
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base resistance, small line widths are necessary for the emitter contact strip 2 and for the base 
contact strip 3, and for the spacing between 2 and 3 as well as between 3 and the base 
boundary 9. Also, in order to obtain low coupling capacitances for resistors 5 and 6, their line 
width must be as small as possible, as must their line spacing in order to make better use of 
the available space. All these critical dimensions lie in the same direction, as shown in the 
Figure. When these microstructures are fabricated with a photosensitive resist on the surface 
of the assembly which is exposed through exposure masks, polarized light is used in 
accordance with the invention with the direction of polarization vertical to the width of the 
thin lines of the shown microstructure, as indicated by depicted double arrow 10 in the 
Figure. 

The method according to the invention is used analogously in the last optical reduction step to 
fabricate exposure masks and for direct imaging onto photoresist layers, and for copying 
exposure masks from a master mask by contact exposure. Thin lines aligned in the same 
direction are understood to mean not only for example the emitter, base or resistor strips, but 
also critical dimensions generally, such as for example the very small spacings of emitter, 
base and resistor strips or other elements, even though these per se may have larger 
dimensions. In field-effect transistors and MOS transistors, this includes for example the 
spacing of the gate electrode from the source and drain electrode. In the solid-state circuit 
itself, the thin lines of transistors and those of vapour-deposited thin-film resistors can lie in 
different directions, for example. The direction of polarization need be aligned only with the 
respective transistor or resistor mask. 

The contrast transfer function of photosensitive layers is known to become smaller as 
wavelength decreases, in other words it deteriorates. In optical size reduction, use is generally 
made of monochromatic light having a wavelength between approx. 250 and 550 nm for 
which the lens has the most favourable contrast transfer function. However, when the 
photoresist is exposed through the exposure mask, use is generally made of the broad 
spectrum of a mercury vapour lamp which contains high-intensity lines up to a wavelength of 
250 nm which can have a contrast-reducing effect if they are slightly attenuated by the glass 
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of the exposure mask. In accordance with the invention it is therefore proposed not to use the 
short-wave end of the sensitivity range of the photoresist, but instead to limit the spectral 
region used with an upstream filter to wavelengths > 350 nm or even > 400 ran, particularly 
when using polarized light as proposed hereabove, because the polarizing effect of most 
polarizers is highly wavelength-dependent. For optical imaging using a lens, the polarizer 
and filter are advantageously placed in the path of the illuminating beam and not the imaging 
beam. 
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Claims 

1 . A method of fabricating microstructures of small line width with the use of photosensitive 
layers, characterised in that polarized light is used to expose or to image the required patterns. 

2. A method according to claim 1 , characterised in that the direction of polarization of the 
polarized light used lies in the direction of the lengths of the thin lines or vertically to the 
critical dimensions of the pattern. 

3. A method according to either of claims 1 or 2, characterised in that it is used for the contact 
exposure of a photosensitive layer through an exposure mask or for the optical and preferably 
reduced imaging of a pattern onto a photosensitive layer, preferably a photographic plate or a 
photoresist layer. 

4. A method according to claim 1, 2 or 3, characterised in that it is used for fabricating 
microstructures for solid-state or thin-film circuits. 

5. A method according to claim 1, 2 or 3, characterised in that it is used for fabricating 
exposure masks or for copying exposure masks from a master mask, or for fabricating 
evaporation masks. 

6. A method according to any one of the preceding claims, characterised in that the spectral 
region of the light source used is limited with the use of an upstream filter to wavelengths 
> 350 nm or 400 nm. 

7. A solid-state or thin-film circuit fabricated by the method according to claim 1 , 2 or 4, 
characterised in that the thin lines of the elements of the respective circuit lie in the same 
direction. 
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8. A mask fabricated by the method according to claim 1, 2 or 5 characterised in that the thin 
lines or the critical dimensions of the mask pattern lie in the same direction. 



